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В статье рассматривается разработка модуля системы, позволяющего определять такое коли-
чество заданных пользователем геометрических объектов, которое позволяло бы минимизиро-
вать незанятую ими ограниченную область. При расположении элементов учитывается их при-
надлежность к различным категориям и пожелания пользователя. 
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Введение 
Постановка задачи. В различных областях 
промышленности возникает задача, связанная с оп-
ределением такого количества заранее заданных 
входных элементов и расположении их таким обра-
зом, чтобы они покрывали всю площадь ограничен-
ной области произвольной формы и располагались 
либо в соответствии с заданными условиями, либо в 
соответствии с существующими критериями. В ра-
боте изложен метод минимизации незанятой эле-
ментами области произвольной формы при задан-
ных элементах, на которые накладываются опреде-
ленные ограничения, и количество которых может 
изменяться.   
Анализ литературы. При создании малоот-
ходных и безотходных технологий важная роль уде-
ляется задаче размещения в ограниченной области 
Ω объектов  niS  так, чтобы требования, предъяв-
ляемые к размещению этих объектов, выполнялись 
наилучшим образом [1]. Основными трудностями 
при решении данной задачи является формализация 
ограничений геометрического характера, а именно, 
условия взаимного непересечения геометрических 
объектов и условия размещения объектов в какой-
либо области. В решении проблемы описания усло-
вий взаимного непересечения объектов внесли такие 
ученые, как Ю.Г. Стоян, М.И. Гиль [1]. Существует 
множество методов, позволяющих решать оптими-
зационные задачи различных типов [2 – 5]. Однако 
учет только условий непересечения и размещения 
геометрических объектов не позволяет охватить 
весь спектр задач, возникающих на практике. На-
пример, если количество каждого из геометрических 
объектов может меняться, необходимо учесть до-
полнительные ограничения.  
Цель статьи. Оптимизация – целенаправлен-
ная деятельность, заключающаяся в получении наи-
лучших результатов при соответствующих условиях 
[2]. Рассмотрим применение данной оптимизацион-
ной задачи применительно к моделированию запол-
нения выкроек узорами в ручном вязании. Задача 
заключается в том, чтобы расположить на выкройке 
такое количество выбранных узоров и таким обра-
зом, чтобы площадь, незанятая ими, была мини-
мальной, и выполнялись условия, накладывающиеся 
на каждый из узоров в отдельности. 
Основная часть 
При постановке задачи оптимизации необхо-
димо [2]: 1) наличие объекта оптимизации и цели 
оптимизации; при этом формулировка каждой зада-
чи оптимизации должна требовать экстремального 
значения лишь одной величины, т.е. одновременно 
системе не должно приписываться два и более кри-
териев оптимизации, так как практически всегда 
экстремум одного критерия не соответствует экс-
тремуму другого; 2) наличие ресурсов оптимизации, 
под которыми понимают возможность выбора зна-
чений некоторых параметров оптимизируемого объ-
екта; объект должен обладать определенными сте-
пенями свободы – управляющими воздействиями; 3) 
возможность количественной оценки оптимизируе-
мой величины, поскольку только в этом случае 
можно сравнивать эффекты от выбора тех или иных 
управляющих воздействий; 4) учет ограничений. 
Каждая выкройка имеет размеры и форму, раз-
личающиеся от того, для какого изделия и какой 
модели изделия она была сконструирована. На вы-
кройке располагаются узоры, которые обозначим 
массивом  m21 A,...,A,AA  , которые выбирает 
пользователь для расположения на выкройке. Для 
удобства, задачу можно подразделить на две. 
1. Выбор узоров, их точного количества и рас-
положения на выкройке. В этом случае задача сводит-
ся к выполнению этого запроса и выводу результата 
пользователю. При этом осуществляются проверки:  
а) площадь заданных узоров не превышает площадь 
выкройки; б) узоры занимают всю площадь выкройки.  
Если не выполняется данные условия, проис-
ходит инициализация новых параметров. 
2. Выбор узоров, которые пользователь желает 
видеть на готовом изделии. При этом не задается их 
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количество и размещение на выкройке. В этом слу-
чае задача сводится к подбору такого количества 
заданных узоров, чтобы площадь, не занятая ими, 
была минимальной. Представлено множество вари-
антов расположения уже оптимального количества 
узоров на выкройке. При размещении узоров учиты-
вается их принадлежность к различным категориям. 
В процессе изучения данной предметной области 
[6 – 8] было выделено несколько критериев класси-
фикации, в соответствии с которыми узоры принад-
лежат к тем или иным категориям: а) узоры по типу 
рисунка; б) узоры по условиям размещения; в) узоры 
по совместимости; г) узоры по сочетанию цветов. 
При классификации узоров по типу рисунка 
выделены такие категории, как простые узоры, ко-
сы, ажурные узоры и резинки. 
Классификация узоров по условиям размещения – 
это положение узоров на выкройке относительно всей 
композиции. Выделены такие категории, как цен-
тральные, основные и вспомогательные узоры. Мно-
гие узоры могут одновременно принадлежать к не-
скольким из этих категорий. Поэтому по принадлеж-
ности к каждой категории для узора определяются 
веса, в сумме дающие единицу. Задачу определения 
весов решает эксперт в данной предметно области. 
Классификация узоров по совместимости – 
это возможность взаимодополняющего размещения 
узоров. Совместимость узоров может быть пред-
ставлена в виде массивов U = {Ai, Aj, B}, где Ai и 
Aj – i-й и  j-й узоры, B – вес совместимости данных 
узоров. Количество массивов U равно m*m, где m – 
общее количество узоров. 
Классификация узоров по сочетанию цветов - 
это возможность взаимодополняющего размещения 
узоров определенных цветов. Сочетание цветов узо-
ров может быть представлено в виде массивов Z = 
= {Ci, Cj, E}, где Ci и Cj – i-й и  j-й цвета, E – вес  
совместимости данных цветов. Количество массивов 
Z равно k(k – 1), где k – общее количество цветов. 
Любой оптимизируемый объект можно схема-
тично представить [2] (рис. 1, A  – контролируемые 
входные параметры; X  – регулируемые входные 
(управляющие) параметры; Y  – выходы объекта). 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема оптимизируемого объекта 
 
Объектом оптимизации является выкройка за-
полненная рисунками. Каждая выкройка имеет 
форму произвольного многоугольника. Для упро-
щения задачи допускаем, что выкройка имеет форму 
прямоугольника длиной l и высотой h. Тогда ее 
площадь S вычисляется по формуле: 
l hS .   (1) 
Каждый узор имеет свои неизменные характери-
стики  H,WA  , где W – ширина узора, H – началь-
ная высота узора. Ширина узора неизменна, а высота 
может меняться. Конечная высота узоров описывается 
массивом }t_h,...,t_h,t_h{Hight m21 . При этом 
высота каждого узора должна удовлетворять условию:  
  mi1,ht_h:HightD iH  . (2) 
Управляющими параметрами будет множество 
значений X = {x1, x2, …, xm}, обозначающих количе-
ство узоров Ai. 
Управления должны удовлетворять следую-
щим условиям, представляющим собой множество 
допустимых управлений D: 
 
m
X
i i
i 1
D X : x W l; x 1

      
  
 . (3) 
Площадь выкройки, заполненная узорами, вы-
числяется по формуле: 



m
1i
iii
p t_hWxS .                     (4) 
Критерием оптимальности называется количе-
ственная оценка оптимизируемого качества объекта 
[2]. Площадь выкройки, не занятая узорами, вычис-
ляется по следующей формуле, которая и является 
критерием оптимальности: 



m
1i
iii
pf t_hWxhSSS l .        (5) 
На основании выбранного критерия оптималь-
ности составляем целевую функцию, представляю-
щую собой зависимость критерия оптимальности от 
параметров, влияющих на ее значение (2), (3) [2]. 
Так как задача состоит в минимизации площади вы-
кройки, не занятой узорами, то целевая функция  
 
X H
i i
m
i i i
x D ; h _ t D i 1
f X min S x W h _ t
  
    . (6) 
Необходимо найти оптимальные управления 
XD*x   и HD*t_h  , доставляющие экстремум (а 
именно, минимум) критерию  Xf , определенному 
на множествах (2) и (3). 
Выводы 
В результате проведенных исследований достиг-
нута основная цель работы – разработан подход к по-
вышению эффективности использования ресурсов в 
процессе изготовления изделия ручной вязки путем 
решения задачи минимизации незанятой узорами 
площади выкройки вязаного изделия при заданных 
узорах, обладающих определенными управляющими 
параметрами. Данный подход может быть использован 
при исследовании других предметных областей. Так, 
математическую модель нахождения оптимального 
количества элементов для заполнения ограниченных 
областей можно использовать для эффективного ис-
пользования отходов от основного производства в лег-
кой промышленности, при изготовлении плоских из-
делий из листов металла и других материалов. 
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